






Ein einfaches Modell zur Abschätzung 
der Veränderung der mechanischen 
Vorbelastung als Funktion des Was-
sergehaltes auf Basis der Vorbelas-
tung bei Feldkapazität  
J. Rücknagel, O. Christen, B. Hofmann, 
S. Ulrich1  
Zusammenfassung 
Zur Bewertung der Verdichtungsgefähr-
dung von Ackerböden sollte die mechani-
sche Vorbelastung für eine breite Spanne 
des Bodenwassergehaltes bekannt sein. 
Die standortspezifische Bestimmung von 
Beziehungen zwischen der Vorbelastung 
und dem Wassergehalt ist jedoch sehr 
aufwändig. Deshalb wird die Ableitung 
sowie Überprüfung eines einfachen Mo-
dells vorgestellt, mit dem die Vorbelas-
tung stufenlos für abnehmende Boden-
wassergehalte in Prozent der Feldkapazi-
tät und der Ausgangsvorbelastung bei 
Feldkapazität berechnet werden kann. 
Das Modell basiert zunächst auf der 
Auswertung zahlreicher Literaturarbeiten, 
in denen die Vorbelastung bei unter-
schiedlichen Wasserspannungen be-
stimmt wurde. Analog dazu wurden im 
Labor Beziehungen zwischen der Vorbe-
lastung bei einer Wasserspannung von -6 
kPa und dem relativen Wassergehalt in % 
der Feldkapazität bei höheren Wasser-
spannungen abgeleitet. Aus diesen Daten 
wurde ein mathematisches Modell für vier 
Texturklassen und insgesamt für „Alle 
Böden“ entwickelt. 
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Das Modell wurde durch Druck-Setzungs-
versuche und die Bestimmung der Vorbe-
lastung an 25 Standorten überprüft. Alle 
Druck-Setzungsversuche wurden zu-
nächst bei einer Wasserspannung von -6 
kPa durchgeführt. Parallel dazu erfolgten 
Versuche mit höheren Wasserspannun-
gen (-10 bis -1500 kPa). Die Genauigkeit 
des vorgestellten Modellansatzes ist so-
wohl bei der Nutzung der Gleichungssys-
teme für „Alle Böden“ als auch nach diffe-
renzierten Texturklassen gut.  
 
Schlüsselworte: Bodenwassergehalt, 
mechanische Vorbelastung, Modellierung 
 
Einleitung und Zielstellung 
Die mechanische Vorbelastung ist ein 
wichtiges Kriterium für die Verdichtungs-
empfindlichkeit von Böden. In zahlreichen 
Arbeiten wird sie für eine Wasserspan-
nung von -6 kPa, entsprechend der Feld-
kapazität bestimmt (u.a. Peth und Horn, 
2006). Bei diesem Bodenwassergehalt ist 
die höchste Verdichtungsgefährdung ge-
geben. Der Bodenwassergehalt kann im 
Jahresverlauf aber erheblichen Schwan-
kungen unterliegen, so dass für die Be-
wertung des Verdichtungsrisikos von 
Ackerböden oft eine Abschätzung der 
Vorbelastung bei unterschiedlichen Bo-
denwassergehalten erfolgen muss. Bis-
her werden dafür überwiegend Druck-
Setzungsversuche bei unterschiedlichen 
Wasserspannungen durchgeführt und 
standortspezifische Beziehungen zwi-
schen der Vorbelastung und der Wasser-
spannung ermittelt (u.a. Arvidsson et al., 
2003). Diese Versuche sind sehr aufwän-
dig und deshalb nur für eine begrenzte 
Anzahl von Standorten durchführbar. Zu-
dem weisen insbesondere kommerziell 
und damit einem breiten Anwenderkreis 
zur Verfügung stehen Wasserhaushalts-
modelle (z.B. vom Deutschen Wetter-
dienst) die Wassergehalte nicht als Was-
serspannungs- sondern als Prozentwerte 
aus. Deshalb wurde ein einfaches Re-
gressionsmodell entwickelt, mit dem die 
Vorbelastung stufenlos für abnehmende 
Bodenwassergehalte und verschiedene 
Texturklassen (USDA-Klassifikation) be-
rechnet werden kann. Dazu sind lediglich 
eine initiale Vorbelastung bei Feldkapazi-
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tät und der jeweilige Bodenwassergehalt 
in Prozent der Feldkapazität notwendig. 
Das beschriebene Modell findet bereits 
Anwendung im Modul zur Analyse der 
Schadverdichtungsgefährdung der Soft-
ware REPRO (Rücknagel und Christen, 
2009), in Teilen des C/N-Simulations-
modell CANDY (Franko et al., 2007) so-
wie in einem deutschlandweit angewand-
ten Prüfkonzept zur Erfassung der tat-
sächlichen Verdichtungsgefährdung land-




Das Prinzipielle Vorgehen zur Ableitung 
der Regressionsfunktion ist am Beispiel 
für „Alle Böden“ in Abbildung 1 schema-
tisch dargestellt:  
 
Abb. 1: Schema zur Ableitung des Re-
gressionsmodells für „Alle Böden“ 
 
Im ersten Schritt wurde anhand von Lite-
raturdaten (u.a. Lebert, 1989; Arvidsson 
et al., 2003; Keller et al., 2004) für ver-
schiedene Ausgangsvorbelastungen (-6 
kPa Wasserspannung) zunächst die Zu-
nahme der Vorbelastung bei Änderung 
der Wasserspannung auf -30 kPa ermit-
telt. Im Beispiel der Abbildung 1[1] nimmt 
die Ausgangsvorbelastung von log 1.40 
um log 0.30 zu. Die Vorbelastung bzw. 
deren Änderung wird in logarithmischer 
Form angegeben, da sie bei Verwendung 
der Einheit kPa eine rechtsschiefe Häu-
figkeitsverteilung aufweist. 
Es fehlt nun die zugehörige relative Ände-
rung des Wassergehaltes (Abb. 1[2]). Sie 
wird anhand von Laboranalysen aus dem 
Zusammenhang zwischen der Vorbelas-
tung bei -6 kPa Wasserspannung und 
dem relativen Wassergehalt bei -30 kPa 
Wasserspannung ermittelt. Der relative 
Wassergehalt  wird  der  Vorbelastung bei 
-6 kPa zugeordnet, weil diese als unab-
hängige  Variable im Modell  Verwendung  
 
findet. Der Wassergehalt beträgt am Bei-
spiel entsprechend 80 % des Wasser-
gehaltes bei der Wasserspannung von -6 
kPa (=80 %FK). Es ergibt sich somit ein 
erster Datenpunkt für das Regressions-
modell. Die Zunahme der Vorbelastung 
(abhängige Variable) beträgt bei einem 
Ausgangswert bei Feldkapazität von log 
1.40 und Abnahme des Wassergehaltes 
auf 80 % der Feldkapazität 0.30: 
0.30=ƒ(1.40 log σP; 80 %FK).  
Um ein stufenloses statistisches Modell 
zu berechnen, wurden so insgesamt 15 
Datenpunkte ermittelt (Abb. 1[3]). Eine 
befriedigende Ableitung der Datenpunkte 
auch für größere Wasserspannungen war 
anhand der Literaturdaten nicht möglich. 
Deshalb wurden alle Datenpunkte die 
nicht aus den Beziehungen der Abbildung 
1[1] und 1[2] ermittelt werden konnten 
linear interpoliert. So beträgt die Zunah-
me der Vorbelastung im Beispiel bei 90 
%FK 0.15 und bei 70 %FK 0.45. Dieses 
Vorgehen ist eine sehr starke Vereinfa-
chung, weil der Zusammenhang der rela-
tiven Änderung des Wassergehaltes und 
der Änderung der Vorbelastung nicht 
zwangsläufig linear ist. Es dient aber der 




Das Regressionsmodell berechnet die 
Zunahme z der mechanischen Vorbelas-
tung (Logarithmus) aus den Parametern 
Bodenwassergehalt in Prozent der Feld-
kapazität (%FK) und Vorbelastung bei -6 
kPa Wasserspannung (log σP-6kPa) nach 
der Gleichung: 
z = a + b * log σP-6kPa + c * %FK + d * 
%FK2 + e * log σP-6kPa * %FK        (1)      
Die Vorbelastung (Logarithmus) bei ei-
nem beliebigen Wassergehalt berechnet 
sich dann aus der initialen Vorbelastung 
bei Feldkapazität (log σP-6kPa) zuzüglich 
der wassergehaltsabhängigen Änderung 
(z) der Vorbelastung: 
log σP = log σP-6kPa + z  (2) 
Um dem Verhalten der unterschiedlichen 
Bodenarten (USDA-Klassifikation) Rech-
nung zu tragen, wurde das Modell für „Al-
le Böden“ und für verschiedene Bodenar-
ten differenziert. In der Tabelle 1 sind die 
Konstanten (a, b, c, d, e) zur Berechnung 
der Zunahme z nach Gleichung (1) für 
„Alle Böden“ und die unterschiedlichen 
Bodenarten angegeben.  
 
Tab. 1: Konstanten zur Berechnung der 
Zunahme der Vorbelastung für unter-
schiedliche Bodenarten und „Alle Böden“ 
Textur 
Konstante 
a b c 




2.7833 -1.0000 -0.0278 
Clay,  
Clay Loam 
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Abb. 2: Regressionsmodell (gestrichelte 
Linien) für „Alle Böden“ mit den unter-
suchten Proben zur Validierung des Mo-
dells (blaue Punkte) 
Abbildung 2 veranschaulicht das Regres-
sionsmodell für „Alle Böden“ mit den un-
tersuchten Proben zur Validierung des 
Modells (blaue Punkte) graphisch. 
 
Modellvalidierung 
Grundlage der Modellvalidierung sind 
Druck-Setzungsversuche (drainierte Be-
dingungen; Druckstufen 5-550 und z.T. 
bis 2500 kPa; Belastungszeit 180 Minu-
ten je Druckstufe mit anschließender Ent-
lastungsphase von jeweils 15 Minuten) an 
21 Standorten (Ton 1-55 M.-%, Sand 3-
96 M.-%) mit natürlicher Lagerung des 
Bodengefüges und vier gestörten Varian-
ten (gesiebter Boden mit einem Aggre-
gatdurchmesser <10 mm wurde in die 
Stechzylinder eingebaut). Die Druck-
Setzungsversuche wurden für jede Probe 
zunächst bei einer Wasserspannung von 
-6 kPa durchgeführt. Parallel dazu erfolg-
ten Versuche mit höheren Wasserspan-
nungen (-10 bis -1500 kPa). Die Druck-
Trockenrohdichtefunktionen dienten zur 
Ermittlung der Vorbelastung mit dem gra-
phischen Verfahren von Casagrande 
(1936) durch mehrere unabhängige Ver-
suchspersonen (Rücknagel et al., 2010).  













































 Mit Konstanten für "Alle Böden" berechnet
         z berechnet = 0,72 * z  gemessen + 0,16; R
2 = 0,55 
 Mit texturabhängigen Konstanten berechnet
         z berechnet = 0,59 * z  gemessen + 0,11; R
2 = 0,67 
 
Abb. 3: Vergleich von gemessenen und 
nach den Gleichungen für „Alle Böden“ 
bzw. in Abhängigkeit der Bodenart be-
rechneten Änderungen der Vorbelastung  
 
Die Genauigkeit des vorgestellten Mo-
dells ist sowohl bei der Nutzung der Glei-
chungssysteme für „Alle Böden“ als auch 
nach differenzierten Texturklassen gut 
(Abb. 3). Die statistischen Funktionen im 
Vergleich der gemessenen und berech-
neten Werte verlaufen dabei flacher als 
die theoretische 1:1 Linie und schneiden 
die Abszisse etwas über dem Nullpunkt. 
Die Änderungen der Vorbelastung wer-
den somit im niedrigen Bereich etwas 
überschätzt und im hohen Bereich unter-
schätzt. Mit der Berechnung nach Textur-
klassen lassen sich im Vergleich zu „Alle 
Böden“ die mittleren absoluten Abwei-
chungen (MAE) von 0.15 auf 0.11 bzw. 
der RMSE von 0.19 auf 0.14 reduzieren. 
Eine Berechnung nach unterschiedlichen 
Texturklassen ist somit besonders bei 
Anwendungen mit hohen Genauigkeits-
anforderungen zu empfehlen. 
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